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V zaključni nalogi je obravnavan proces umerjanja merilnikov diferencialnega tlaka z 
uporabo plina kot medija. Skozi nalogo so predstavljeni postopki in metode za umerjanje 
merilnikov tlaka. Postavljen merilni sistem omogoča umerjanje na povišanem linijskem 
tlaku. Umerjanje se je izvajalo pri treh različnih linijskih tlakih z namenom kontrole, ali bo 
tlak imel vpliv na umerjani merilnik. Ovrednotena je razširjena merilna negotovost z 
umerjanjem določenih merilnih pogreškov umerjanega merilnika. Rezultati so prikazani v 
grafih in tabelah ter so ustrezno analizirani in komentirani. Izkazalo se je, da povečan 
linijski tlak ni imel opaznega vpliva na uporabljen umerjani merilnik. 
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This thesis describes the calibration process of differential pressure gas meters. Calibration 
procedures and methods are presented during this task. The measuring system that has 
been installed allows calibration of differential pressure meters at an increased line 
pressure. The calibration was carried out at three different line pressures, in order to check 
if the line pressure would have an impact on the calibrated meter. The expanded 
measurement uncertainty is evaluated. The results are shown in graphs and tables. They are 
also properly analysed and explained. It turned out that the increased line pressure had no 
impact on the calibrated meter used in the process. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Tako kot druge merilne naprave moramo tudi merilnike diferencialnega tlaka občasno 
umerjati. Ustrezno umerjen instrument zagotavlja varnost in zaupanje v kakovost 
rezultatov pri njegovi uporabi. Bistveno je, da se v postopku umerjanja identificira merilne 
pogreške umerjanega merilnika in ovrednoti njihovo merilno negotovost, to ustrezno 
zabeleži in preveri, ali je naprava v dovoljenem območju odstopanja, ko je postopek 
umerjanja končan.  
 
1.2 Cilji 
Cilj te zaključne naloge je postaviti sistem, ki bo omogočal umerjanje merilnikov 
diferencialnega tlaka z uporabo plina kot medija. Merilni sistem mora biti takšen, da lahko 
linijski tlak znotraj sistema povečujemo. Potrebno je izvesti umerjanje merilnika na tlaku 
okolice in pa tudi na povišanem linijskem tlaku. Izjemno pomembno je ovrednotiti merilno 
negotovost, ki je pomemben podatek, ki se pripiše merilnemu rezultatu. Po izvedenem 
umerjanju pri različnih linijskih tlakih je potrebno merilne rezultate analizirati in 
komentirati, ali ima povišan linijski tlak v sistemu neposreden vpliv na merjeno vrednost 
razlike tlakov. 
 
Da pristopimo problemu je ključno, da v 2. poglavju  najprej opišemo vse osnovne pojme 
in zadeve, ki bodo pomembne za razumevanje te zaključne naloge. V 3. poglavju bomo 
predstavili splošni postopek umerjanja merilnikov tlaka in metode umerjanja. V istem 
poglavju bo predstavljen merilni sistem, ki je bil uporabljen v eksperimentalnem delu, ter 
tudi ustrezno opisani vsi elementi, ki sestavljajo ta sistem. Ob koncu poglavja je podrobno 
predstavljeno vrednotenje merilne negotovosti. V rezultatih in diskusiji (poglavje 4) bodo 
prikazani merilni pogreški postopka umerjanja pri različnih linijskih tlakih ter ovrednotena 
merilna negotovost. Temu sledi še povzetek v poglavju 5. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošni pojmi o tlaku 
Tlak predstavlja eno od temeljnih veličin stanja tekočin. Od tlaka so odvisne lastnosti 
vsake tekočine, ki jo poznamo in uporabljamo. Veliko število fizikalnih veličin lahko 
izražamo s tlakom (gladina tekočine v posodi, gostota plinov, pretok tekočine po cevovodu 
itd.). Glede na to je tlak pomembna veličina, ki določa v tehniških procesih stanja tekočin 
(kapljevine in plinov) [1]. 
 
Fizikalna veličina tlak, ki jo na splošno označimo s p, je definirana kot razmerje med sile 
F, ki deluje na enoto površine A v smeri njene normale. 
𝑝 =
𝐹
𝐴
 (2.1) 
 
Glede na definicijo tlaka kot fizikalne veličine je ustrezno definirana mednarodna izpeljana 
enota Pascal. Pascal je tlak, ki ga povzroča sila 1 njutona, ki je enakomerno razporejena in 
deluje pravokotno na ravno površino 1 kvadratnega metra. 
1 𝑃𝑎 = 1 
𝑁
𝑚2
 (2.2) 
 
Iz podane definicije je razvidno, da je 1 Pa relativno majhna in zato v tehniških sistemih ni 
vedno uporabna enota. V praksi zaradi tega pogosto uporabljamo enoto bar, ki je posebno 
ime za 10
5
 Pa [1]. 
1 𝑏𝑎𝑟 = 105  
𝑁
𝑚2
 (2.3) 
 
Obstajajo različne definicije tlaka, ki se razlikujejo glede na primerjalno točko. To so: 
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Absolutni tlak 
To je tlak pri katerem je kot primerjalna ničelna točka izbran vakuum. Kot je prikazano na 
sliki 2.1 se ničelni tlak nanaša na absolutni vakuum – prazen prostor brez molekul, ki ga v 
popolnosti ne moremo ustvariti [1, 2, 3]. 
 
Relativni tlak 
To je tlak, pri katerem je kot primerjalna točka lokalna in trenutna vrednost atmosferskega 
tlaka.  
 
Relativni tlak = Absolutni tlak – Atmosferski tlak 
 
To je najpogostejša oblika merjenja tlaka v industriji danes. Razlika med absolutnim in 
atmosferskim tlakom predstavlja relativni tlak [1, 2, 4]. 
 
Diferencialni tlak 
Pri diferencialnem tlaku p je za primerjalno (ničelno) točko lahko izbrana poljubna 
vrednost tlaka. Diferencialni tlak je definiran kot razlika dveh absolutnih tlakov, kot je 
razvidno iz slike 2.1. Če sta atmosferska tlaka na obeh merilnih točkah 1 in 2 enaka, potem 
je diferencialni tlak enak razliki teh dveh relativnih tlakov.  
 
 
 
Slika 2.1: Vrste tlaka v tehniških sistemih [4]. 
  
Linijski tlak predstavlja statični tlak, ki je uporabljen kot referenca za diferencialne tlake. 
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2.2 Umerjanje in načini umerjanja merilnikov 
diferencialnega tlaka 
Umerjanje ali kalibracija predstavlja niz operacij za ugotavljanje povezave med 
vrednostmi, ki jih kaže merilni instrument ali merilni sistem, oziroma vrednostmi, ki jih 
predstavlja opredmetena mera ali referenčni material in pripadajočimi vrednostmi, 
realiziranimi z etaloni, pod določenimi pogoji. Z umerjanjem je mogoče ugotoviti 
meroslovne lastnosti, na primer učinek določenih vplivnih veličin. Rezultat kalibracije se 
zapiše v dokumentu, imenovanem Certifikat o kalibraciji [5]. 
 
Sledljivost je lastnost merilnega rezultata, ki omogoča navezavo na navedene reference, po 
navadi nacionalne ali mednarodne etalone, skozi neprekinjeno verigo primerjav, ki imajo 
opredeljeno negotovost [11]. 
 
Pri izvajanju meritve želimo določiti prave vrednosti merjene veličine, ki bi jo lahko 
ugotovili le z idealnim merjenjem. Medtem, kljub vrhunski merilni opremi in najboljšim 
merilnim metodam, dobimo le merilni rezultat, ki se razlikuje od prave vrednosti merjene 
veličine. Pravimo, da smo dobili izmerjeno vrednost. Razlika med merjeno in pravo 
vrednostjo merjene veličine predstavlja absolutni pogrešek ea, ki ga dobimo v enotah 
merjene veličine [10]: 
𝑒a = 𝐼m − 𝐼p (2.4) 
 
kjer je Im merjena vrednost in Ip dogovorjena prava ali referenčna vrednost merjene 
veličine. Pri umerjanju določimo Ip z etalonskim sistemom. 
 
Merilni pogrešek lahko izrazimo tudi relativno, kar je število brez enote. Relativni 
pogrešek včasih izražamo tudi v odstotkih. 
𝑒r =
𝐼m − 𝐼p
𝐼p
 (2.5) 
 
V nadaljevanju sta opisani dve metodi, po katerih lahko umerjamo merilnike 
diferencialnega tlaka na povišanem linijskem tlaku. 
 
 Umerjanje s tlačno tehtnico 2.2.1
Tlačne tehtnice pogosto uporabljamo za umerjanje merilnikov tlaka in redkeje za merjenje 
tlakov. Na sliki 2.2 je prikazana shematska postavitev kalibracijskega sistema. Dva prosto 
drseča bata, na katera lahko polagamo uteži s poznano maso, potiskata na tekočino, ki 
prenaša tlak do vhodov merilnika diferencialnega tlaka. Na oba bata na začetku postavimo 
enako maso ali pa lahko upoštevamo samo mase uporabljenih batov. Na ta način se bo 
ustvaril enak linijski tlak na obeh straneh (pL1 in pL2). Ustvarjen tlak je odvisen od mase oz. 
sile, s katero potiska, in od površine bata, kot smo že opisali v enačbi (2.1). Razlika med 
tema dvema enakima tlakoma se izmeri kot ničelni odmik diferencialnega tlaka. Nato na 
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eni batni ravnini dodamo neko maso, da ustvarimo diferencialni tlak p na tlačnem vodu. 
Linijski tlak se lahko spremeni s spreminjanjem mase uteži [1, 4, 6]. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematska postavitev kalibracijskega sistema za merilnike diferencialnega tlaka z 
uporabo tlačne tehtnice [4]. 
Merilna točnost tlačne tehtnice je odvisna od več dejavnikov. Pogreški predvsem izhajajo 
iz postopka ugotavljanje efektivne površine bata, točnosti mase uporabljenih uteži ter 
spremembe zemeljskega pospeška. Tudi aksialno trenje med batom in batnim valjem 
povzroči pogrešek. Zato ne uporabljamo tesnil, ampak zagotavljamo tesnjenje z dolgim 
batom in zračnostjo med batom in valjem velikosti 1 m do 5 m. Zaradi zmanjševanja 
vpliva aksialnega trenja bat med umerjanjem pogosto zavrtimo [6].  
 
 Umerjanje s primerjalnim etalonskim merilnikom 2.2.2
Priporočena izvedba merilnega sistema za umerjanje merilnikov diferencialnega tlaka po 
vodilu Euramet [7] je prikazana na sliki 2.3. 
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Slika 2.3: Priporočena izvedba merilnega sistema po vodilu Euramet [7]. 
 
Potreben linijski tlak je grobo vzpostavljen z uporabo dovodnih ali odvodnih ventilov, 
odvisno od tega, ali naj bi bil linijski tlak nastavljen iz nizkega tlaka ali visokega tlaka. 
Končna nastavitev tlaka se izvede z volumskem regulatorjem. Medtem je ventil št. 3 odprt.  
 
Potreben diferencialni tlak je nastavljen z enim od volumskih regulatorjev.  
 
Namesto uporabe dveh etalonov relativnega tlaka se lahko uporabi etalon diferencialnega 
tlaka. 
 
Vakuumska črpalka, ki se nahaja za dovodnim ventilom, omogoča, da je linijski tlak 
manjši od atmosferskega tlaka [7]. 
 
2.3 Merilna negotovost 
 Teoretične osnove 2.3.1
Merilna negotovost predstavlja parameter, ki je povezan z merilnim rezultatom in označuje 
raztros vrednosti, ki jih je upravičeno mogoče pripisati merjeni veličini. Glede na način 
določanja ločimo dva tipa merilne negotovosti: 
‐ Merilna negotovost tipa A: Negotovosti tega tipa dobimo s ponavljanjem meritev pod 
istimi merilnimi pogoji. Določene so s pomočjo statistične obdelave rezultatov 
merjenja, to je s pomočjo standardnega odklona izmerjenih vrednosti. 
‐ Merilna negotovost tipa B: Negotovost tega tipa dobimo iz ostalih virov informacij. 
Določene so s pomočjo drugih (nestatističnih) metod, na primer ocene na podlagi 
izkušenj, podatkov iz specifikacij, podatkov iz kalibracijskih certifikatov, znanstvenih 
objav itd. [10]. 
 
Ne drži vedno, da so negotovosti tipa A naključne, tipa B pa sistematične. 
 
Legenda: 
 
1 – dva etalona relativnega tlaka (ali en             
etalon diferencialnega tlaka 1’) 
2 – instrument ki ga je treba umeriti 
3 – ventil 
4 – fino regulirani dovodni ventili 
5 – fino regulirani izpustni ventili 
6 – volumski regulatorji 
7 – vakuumska črpalka (za linijske 
tlake pod atmosferskim tlakom) 
8 – vir tlaka 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Merilno negotovost tipa A vrednotimo tako, da naredimo serijo N meritev veličine x. Iz 
izmerjenih vrednosti lahko določimo povprečno vrednost ?̅? in eksperimentalni standardni 
odmik s. Oba podatka lahko uporabimo za izračun negotovosti. Standardna merilna 
negotovost tipa A je enaka eksperimentalnemu standardnemu odmiku povprečja [12]: 
𝑢A(𝑥) = 𝑠(?̅?) =
𝑠(𝑥)
√𝑁
 (2.6) 
 
Med prispevke merilne negotovosti tipa B prištevamo vse tiste, ki jih ne vrednotimo s 
statističnimi metodami. Običajno poznamo le spodnjo in zgornjo mejo negotovosti 
oziroma razliko med obema mejama 2a. Zato predpostavimo, da bo izmerjena vrednost 
enako verjetna kjer koli med obema mejama, to je pravokotna porazdelitev gostote 
verjetnosti. Standardna negotovost pravokotne porazdelitve se izračuna s pomočjo spodnje 
enačbe: 
𝑢B(𝑥) =
𝑎
√3
 (2.7) 
 
 Skupna standardna merilna negotovost 2.3.2
Skupna merilna negotovost združuje standardni merilni negotovosti tipa A in tipa B. 
Skupna standardna negotovost je enaka kvadratnemu korenu vsote kvadratov standardnih 
merilnih negotovosti tipov A in B: 
𝑢(𝑥) = √𝑢2A(𝑥) + 𝑢2B(𝑥) (2.8) 
 
Kadar je merilni rezultat neposredno merjena veličina x, lahko na njeno merilno 
negotovost vpliva več virov merilnih negotovosti. V teh primerih je skupna merilna 
negotovost enaka korenu vsote kvadratov posameznih virov merilnih negotovosti: 
𝑢(𝑥) = √∑ 𝑢2Ai(𝑥)
𝑀A
𝑖=1
+ ∑ 𝑢2Bj(𝑥)
𝑀B
𝑗=1
 (2.9) 
 
kjer sta MA in MB število virov merilnih negotovosti tipa A in B [12]. 
 
 Razširjena merilna negotovost 2.3.3
Razširjeno merilno negotovost U(x) dobimo s produktom skupne standardne merilne 
negotovosti u(x) in faktorja razširitve k: 
𝑈(𝑥) = 𝑘 ∙ 𝑢(𝑥) (2.10) 
Teoretične osnove in pregled literature 
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V kolikor so izmerki normalno porazdeljeni (Gaussova porazdelitev), potem standardna 
merilna negotovost predstavlja interval zaupanja, znotraj katerega se nahaja 68,3 % vseh 
meritev [12]. 
 
Če želimo, da je odstotek verjetnosti višji, pomnožimo standardno negotovost z 
razširitvenim faktorjem. Tako v splošnem velja (za normalno porazdelitev), da k = 1 
predstavlja raven zaupanja 68,3 %, k = 2 in k = 3 pa raven zaupanja 95,5 % in 99,7 %. 
Gaussova porazdelitev ter razširitveni faktorji so prikazani na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Razširitveni faktor k za normalno (Gaussovo) porazdelitev. 
 
Na razširitveni faktor vpliva tudi število efektivnih prostorskih stopenj, ki je podano z 
enačbo: 
𝑣𝑒𝑓 =
𝑢4(𝑥)
∑
𝑢𝑖4(𝑥)
𝑣𝑖
𝑀
𝑖=1
 
(2.11) 
kjer je M število vseh virov merilne negotovosti ter vi število prostotnih stopenj, ki pripada 
posameznemu viru merilne negotovosti ui(x). V primeru merilne negotovosti tipa A je vi 
enako N - 1, v primeru merilne negotovosti tipa B pa lahko privzamemo vi   [12]. 
 
V preglednici 2.1 so predstavljene vrednosti faktorja pokritja, ki je definiran s Studentovim 
faktorjem za stopnjo zaupanja 95,5 %.  
 
Preglednica 2.1: Vrednosti Studentovega faktorja za stopnjo zaupanja 95,5 % [12].  
vef 1 5 10 20 50  
𝑡95,5%;𝑣𝑒𝑓 13,97 2,65 2,28 2,13 2,05 2 
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3 Metodologija raziskave 
Poglavje opisuje potek umerjanja merilnikov diferencialnega tlaka. Opisani so postopki in 
metode umerjanja, ki so bili povzeti po vodilih [7, 8]. Predstavljen je merilni sistem, s 
katerim bomo umerjali merilnike diferencialnega tlaka pri različnem linijskem tlaku. 
Pomemben del tega poglavja je tudi postopek določanja merilne negotovosti, ki je opisan z 
vsemi vplivnimi parametri, ki prispevajo k njenem nastajanju.  
 
 
3.1 Potek umerjanja 
Preden začnemo s postopkom umerjanja je potrebno ugotoviti stanje delovanja umerjanega 
merilnika. To pomeni zlasti stanje napisov in oznak na merilniku, nepoškodovanost in 
čistost merilnika, dobro kakovost električnih kontaktov, berljivost prikazovalnika ipd [7]. 
 
Umerjanje se začne šele po stabilizaciji temperature med umerjanim merilnikom in 
okoljem v dovoljenem temperaturnem območju med 18 °C in 28 °C in to temperaturo je 
treba zabeležiti. Sprememba temperature med umerjanjem je omejena na ±1 °C. Kadar 
uporabljamo merilnike diferencialnega tlaka, lahko gostota zraka vpliva na rezultat. Zato je 
poleg temperature okolja potrebno zabeležiti tudi atmosferski tlak in relativno vlažnost [8]. 
 
Pri namestitvi opreme je pomembno, da opremo zaščitimo pred neposredno sončno 
svetlobo. Pri postavljanju pazimo, da je umerjani merilnik čim bližje etalonu ter da je 
postavljen na enaki višini.  
 
Ne glede na merilnik, ki ga je treba umeriti, in metodo, ki jo je treba uporabiti (razloženo v 
poglavju 3.2), se operacije izvajajo po treh zaporednih korakih: 
‐ v omejenem številu merilnih točk preverjamo, da ugotovimo začetno meroslovno stanje 
inštrumenta; 
‐ nastavitev merilnika po navodilih proizvajalca, če je tako dogovorjeno z naročnikom; 
‐ izvedba umerjanja v celotnem merilnem območju, če je to mogoče. 
 
Splošni postopek za umerjanje merilnikov tlaka je naslednji [7]: 
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‐ Pred začetkom umerjanja je potrebno, da se tlak merilnika najmanj dvakrat dvigne do 
maksimalne oz. najvišje vrednosti in tako zadrži vsaj eno minuto. Čas med 
preobremenitvami mora biti vsaj eno minuto. Preobremenitve se lahko ponovijo pred 
začetkom določanja ponovljivosti. 
 
‐ Po opravljeni preobremenitvi in po doseganju pogojev stabilnega stanja se merilnik 
nastavi na ničelno vrednost, če je to mogoče. 
 
‐ Ko začnemo s procesom umerjanja, mora biti pri spremembi tlaka iz eno v drugo 
merilno točko čas med spremembo enak in ne sme biti krajši od 30 sekund. Odčitavanje 
je treba opraviti 30 sekund po doseženem tlaku v izbrani merilni točki. 
 
‐ Merilno vrednost najvišje merilne točke umerjanja je potrebno odčitati pred in po 
čakalnem času, ki je najmanj dve minuti. 
 
‐ Odčitavanje v ničli, na koncu merilnega cikla, se izvede 30 sekund po popolnem odprtju 
zraka proti okolici. 
 
‐ Nastavitev tlaka za meritev ponovljivosti mora biti čim bližje vrednosti, ki smo jo 
izmerili v prvem merilnem ciklu. Razlika med vrednosti tlaka pri merjenju ponovljivosti 
ne sme biti večja od 1 % celotnega območja umerjanja. 
 
‐ Na vsako merilno točko umerjanja je potrebno zapisati vsaj odčitek etalona oz. 
elemente, ki so potrebni za izračun referenčne vrednosti, in indikacijo merilnika, ki ga 
kalibriramo. Pri vsaki točki lahko zapišemo tudi vplivne veličine, kot so temperatura, 
atmosferski tlak in relativna vlažnost. 
 
Na sliki 3.1 je predstavljen graf tlaka v odvisnosti od časa, kjer je vizualno prikazano to, 
kar smo že opisali. Najprej so razvidne preobremenitve do maksimalne vrednosti 
merilnika. Nato merilnik ponastavimo na nič in dvigujemo tlak do izbranih merilnih točk, 
kjer odčitujemo vrednost po določenem času, ki je razviden na tej sliki oz. iz besedila 
zgoraj. Predstavljeni sta dve serije naraščajočega in dve seriji padajočega tlaka. 
 
 
 
Slika 3.1: Prikaz postopka umerjanja [8]. 
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3.2 Metode umerjanja 
Metodo, po kateri bomo umerjali nek merilnik, je potrebno izbrati glede na ciljne merilne 
negotovosti merilnika, ki ga je treba umeriti, v skladu z zahtevami naročnika, ki lahko 
omeji najnižjo dosegljivo negotovost. Na splošno izvajamo umerjanje na enakomerno 
porazdeljenih merilnih točkah po celotnem območju. Merilnik je treba kalibrirati kot celoto 
(po celotnem merilnem območju), če je to mogoče. Primerjava izmerjene vrednosti med 
umerjanim merilnikom in etalonskim merilnikom je izvedljiva na dva načina: 
‐ nastavitev tlaka glede na odčitek umerjanega merilnika; 
‐ nastavitev tlaka glede na odčitek etalonskega merilnika [7]. 
 
 
 Osnovna metoda umerjanja 3.2.1
Osnovna metoda umerjanja se uporablja za merilnike, kjer je razširjena ciljna merilna 
negotovost (k = 2) U  0,2 % MR. Umerjanje se opravi v enem merilnem ciklu pri šestih 
merilnih točkah, ki obsegajo serijo naraščajočega tlaka in serijo padajočega tlaka. 
 
Ponovljivost se ocenjuje iz umerjanja v merilni seriji naraščajočega tlaka pri dveh merilnih 
točkah (običajno 0 % MR in druga pri približno polovici med 40 % in 60 % MR) ki se 
merita trikrat. Vrednost ponovljivosti se nato uporabi za vse druge merilne točke. 
 
Z uporabo osnovne metode umerjanja razširjena merilna negotovost (k = 2) umerjanega 
merilnika ne sme biti manjša kot 0,2 % MR. 
 
 
 Standardna metoda umerjanja 3.2.2
Standardna metoda umerjanja se uporablja za merilnike, kjer je razširjena ciljna merilna 
negotovost (k = 2) 0,05 % MR  U  0,2 % MR. Umerjanje se opravi v enem merilnem 
ciklu pri 11 merilnih točkah, ki obsegajo serijo naraščajočega tlaka in serijo padajočega 
tlaka. 
 
Ponovljivost se ocenjuje iz umerjanja v merilni seriji naraščajočega tlaka pri štirih merilnih 
točkah (običajno 0 % MR, 20 % MR, 50 % MR in 80 % MR), kjer se meri trikrat. Na 
preostalih merilnih točkah se upošteva največja vrednost ponovljivosti, izmerjena v 
sosednjih točkah. To pomeni, da je pri 10 % MR povzeta ponovljivost pri 0 % MR ali pri 
20 % MR, v odvisnosti od tega, katera ponovljivost je večja. Pri 30 % MR in 40 % MR je 
povzeta ponovljivost pri 20 % MR ali pri 50 % MR, v odvisnosti od tega, katera 
ponovljivost je večja.  Pri 60 % MR in 70 % MR je povzeta ponovljivost pri 50 % MR ali 
pri 80 % MR, v odvisnosti od tega, katera ponovljivost je večja. Pri 90 % MR in 100% MR 
je povzeta ponovljivost pri 80 % MR. 
 
Z uporabo standardne metode umerjanja razširjena merilna negotovost (k = 2) umerjanega 
merilnika ne sme biti manjša kot 0,05 % MR. 
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 Nadstandardna metoda umerjanja 3.2.3
Nadstandardna metoda umerjanja se uporablja za merilnike, kjer je razširjena ciljna 
merilna negotovost (k = 2) U < 0,05 % MR. Umerjanje se opravi pri 11 merilnih točkah v 
treh merilnih ciklih, vsak pa obsega serijo naraščajočega in serijo padajočega tlaka. 
 
 
3.3 Merilni sistem 
Blokovni shematski prikaz merilnega sistema, ki smo ga sestavili na osnovi Eurametovega 
vodila [7] za umerjanje merilnikov diferencialnega tlaka, je predstavljen na sliki 3.2. Na tej 
sliki so razvidni sestavni deli tega merilnega sistema, ki so v nadaljevanju ustrezno opisani. 
 
 
 
Slika 3.2: Shema merilnega sistema. 
 
 Etalonska merilnika 3.3.1
V našem primeru imamo dva etalonska merilnika, ki bosta v obeh vejah, med ventilom, 
merila relativni tlak. Oba merilnika sta istega tipa in se razlikujeta v merilnem območju, 
kot je razvidno iz preglednice 3.1, kjer so prikazane njihove osnovne specifikacije. 
 
Preglednica 3.1: Podatki za oba etalonska merilnika [13]. 
 Izdelovalec in tip Merilno območje 
Deklarirana merilna 
točnost 
Etalonski merilnik 
relativnega tlaka 1 
Druck Pressure Indicator 
DPI 150 
0–35 bar 0,01 % MR 
Etalonski merilnik 
relativnega tlaka 2 
Druck Pressure Indicator 
DPI 150 
0–1 bar 0,03 % MR 
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Da dobimo vrednost diferencialnega tlaka je potrebno izračunati razliko med etalonskim 
merilnikom 1 in etalonskim merilnikom 2. Namesto dveh različnih etalonov lahko za 
princip umerjanja razlik tlaka uporabimo en etalon diferencialnega tlaka. Vendar za naš cilj 
naloge, kjer moramo meriti razliko tlakov na povišanem linijskem tlaku, ni bilo primerno 
uporabiti enega samega etalona, ki bo meril razliko tlakov. Problem je v tem, da so bili 
merilniki, s katerimi smo razpolagali, umerjani samo na tlaku okolice oz. ko je bil linijski 
tlak enak nič. Zaradi tega ne bi imeli zagotovljene sledljivosti pri povečanem linijskem 
nadtlaku. 
 
Problem, ki pa se pojavi v našem primeru z uporabo dveh merilnikov relativnega tlaka, bo 
večja merilna negotovost, ker se bo upoštevala negotovost obeh merilnikov. V postopku 
umerjanja je boljše zagotoviti večjo negotovost (vse dokler je ta v dovoljenih mejah 
odstopanja), kakor pa ne zagotoviti sledljivosti. 
 
 
 Umerjani merilnik 3.3.2
Umerjani merilnik neposredno meri razliko obeh priključenih tlakov. Njegovo merilno 
območje in mejni pogrešek sta razvidna iz preglednice 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Podatki za umerjanega merilnika [14]. 
 Izdelovalec in tip Merilno območje 
Deklarirana merilna 
točnost 
Umerjani merilnik 
diferencialnega tlaka 
Endress + Hauser 
Deltabar S PMD70 
od -3 bar do 3 bar 0,075 % MR 
 
 
Preden začnemo z umerjanjem smo v meniju nastavili merilno območje, katerega bo 
merilnik prikazoval. Nastavili smo izhodno enoto v kPa ter največje merilno območje 
(od -300 kPa do 300 kPa).  
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 Opis preizkuševališča in postopka umerjanja 3.3.3
Uporabljamo tlačni regulator tipa »Beamex PGPH«, ki lahko generira tlake v območju od        
-0,95 bar do 140 bar. Opremljen je z nastavljivo volumsko regulacijo, ki zagotavlja fino 
nastavitev tlaka. Preko tlačnega regulatorja bomo tudi omogočali, da se v sistemu tlak 
izenači z atmosfero, ko je to potrebno, brez vgradnje drugih ventilov v sistemu, ki lahko 
povečajo puščanje in povzročijo nestabilnost v sistemu. 
 
Lastna (ekspanzijska) posoda je v sistemu priključena za zagotovitev stabilnosti in 
odpornosti proti vplivom okolja. Posoda poveča akumulacijo in zmanjšuje spremembo 
temperature, kar pa neposredno preprečuje, da se spremeni tlak. Posoda je znotraj 
razdeljena na dva dela in s tem zagotavlja stabilnost v obeh vejah sistema. 
 
Na sliki 3.3 je razvidno preizkuševališče za umerjanje merilnikov diferencialnega tlaka s 
poimenovanimi elementi. 
 
 
 
Slika 3.3: Preizkuševališče za umerjanje merilnikov diferencialnega tlaka. 
 
Glede samega merilnega sistema je bilo več opcij sestavljanja elementov. Lahko bi v 
sistem dodali še dodatne ventile na levi in desni veji sistema, lahko bi dodali tlačni 
regulator na desni veji, s čimer bi spreminjali tlak tudi na desni strani sistema. Tega smo se 
v postavitvi sistema izognili in smo se odločili za najenostavnejšo izvedbo – najbolj zaradi 
preprečevanja puščanja v sistemu. Seveda pa je za preprečevanje puščanja v sistemu 
potrebno biti pozoren na izbiro cevi in njihovih spojk. 
 
Z umerjanjem začnemo, ko smo prepričani, da smo izpolnili vse pogoje, ki so bili opisani v 
tem poglavju. Na začetku je potrebno preveriti, če je ventil med vejami odprt, da 
zagotovimo enak tlak znotraj sistema. 
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S pomočjo tlačnega regulatorja dvignemo tlak na želeni linijski tlak. Umerjanje bomo 
izvajali trikrat, in sicer prvič pri linijskem tlaku, ki je enak 0 kPa relativnega tlaka oz. je 
enak atmosferskem tlaku okolice. Drugič bomo izvedli umerjanje na linijskem tlaku, 
enakem 50 kPa relativnega tlaka, in tretjič na povišanem linijskem tlaku 90 kPa relativnega 
tlaka. Zaradi majhnega merilnega območja etalonskega merilnika relativnega tlaka 2 se 
moramo omejiti in ne bomo izvajali umerjanja po celotnem območju umerjanega 
merilnika. To pomeni, da ko je linijski tlak enak 0 kPa, bomo izvajali umerjanje merilnika 
med 0 kPa in 300 kPa. Pri linijskem tlaku 50 kPa bomo izvajali umerjanje med -50 kPa in 
300 kPa. Pri linijskem tlaku 90 kPa pa bo umerjanje merilnika v območju od -90 kPa in 
300 kPa. 
 
V našem primeru uporabljen umerjani merilnik bo potrebno umeriti v pozitivnih in tudi 
negativnih vrednostih razlike tlakov. Zato bo postopek malo drugačen od tistega, ki je bil 
opisan predhodno v tem poglavju. Načeloma imamo dve opcije umerjanja, in sicer začeti 
od najnižje negativne točke razlike tlakov in potem tlak povečevati do najvišje merilne 
točke umerjanega območja diferencialnega tlaka, nato pa še umeriti v merilnih točkah 
padajočega tlaka do najnižje točke merilnega razpona. Druga opcija je, da začnemo pri 
točki, kjer je razlika tlakov enaka nič, z umerjanjem serije naraščajočega tlaka do najvišje 
točke merilnega območja razlike tlakov umerjanega merilnika, potem umeriti v merilnih 
točkah serijo padajočega tlaka do najnižje točke merilnega razpona, in na koncu umerjati 
še naraščajoči del tlaka vse do točke, iz katere smo začeli oz. da je diferencialni tlak enak 
nič. Ker je druga opcija bolj zamudna in se v praksi manj uporablja, smo se odločili, da 
bomo umerjanje izvajali po prvi opciji.  
 
Kot smo že spoznali je bila ciljna merilna negotovost umerjanega merilnika ključna stvar 
za izbiro metode, po kateri bomo izvajali kalibracijo. Na osnovi razreda točnosti, 
predpisanega s strani proizvajalca, smo se odločili za standardno metodo umerjanja, ki je 
opisana v poglavju 3.2.2. Merilne točke, v katerih bomo izvajali umerjanje, so 
predstavljene v preglednici 3.3. Pri linijskem tlaku 50 kPa in 90 kPa se nekatere vrednosti 
ne ujemajo z odstotkovno vrednostjo merilnega razpona. To je zaradi tega, ker smo želeli v 
meritvah zajeti ničelno točko. Tam, kjer so vrednosti pobarvane z zeleno barvo, to pomeni, 
da v teh točkah izvedemo tudi ponovitve, ki bodo osnova za računanje ponovljivosti. 
 
Preglednica 3.3: Točke v katerih se izvede umerjanje. 
 0 % 
MR 
10 % 
MR 
20 % 
MR 
30 % 
MR 
40 % 
MR 
50 % 
MR 
60 % 
MR 
70 % 
MR 
80 % 
MR 
90 % 
MR 
100 % 
MR 
PL,r = 0 kPa 0 kPa 
30 
kPa 
60 
kPa 
90 
kPa 
120 
kPa 
150 
kPa 
180 
kPa 
210 
kPa 
240 
kPa 
270 
kPa 
300 kPa 
PL,r = 50 kPa 
-50 
kPa 
-25 
kPa 
0 kPa 
37,5 
kPa 
75 
kPa 
112,5 
kPa 
150 
kPa 
187,5 
kPa 
225 
kPa 
262,5 
kPa 
300 kPa 
PL,r = 90 kPa 
-90 
kPa 
-45 
kPa 
0 kPa 
37,5 
kPa 
75 
kPa 
112,5 
kPa 
150 
kPa 
187,5 
kPa 
225 
kPa 
262,5 
kPa 
300 kPa 
 
 
Ko je vzpostavljen želeni linijski tlak, umerjani merilnik nastavimo na nič in zapremo 
ventil med vejami. Takrat začnemo z umerjanjem.  
 
Med procesom umerjanja pri spremembi tlaka iz ene v drugo točko je čas spremembe trajal 
približno 60 s. Odčitavanje je bilo opravljeno po čakalnem času, ki je bil približno 90 s. 
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3.4 Merilna negotovost 
Ko zaključimo s postopkom umerjanja v vseh potrebnih merilnih točkah, je potrebno 
ovrednotiti tudi merilno negotovost, ki je vključena v certifikat o umerjanju.  
 
Za določitev merilne negotovosti se priporoča, da najprej predstavimo grafično vse 
veličine, ki lahko vplivajo na izmerjeno vrednost. Za boljšo predstavo si porazdelimo 
veličine glede na to, ali so povezane z etalonom, umerjanim merilnikom ali glede na sam 
proces. Na sliki 3.4 so prikazani potencialni vplivi za nastajanje merilne negotovosti pri 
splošnem umerjanju merilnikov tlaka [8]. 
 
 
 
Slika 3.4: Vplivne veličine pri umerjanju merilnikov tlaka [8]. 
 
V nadaljevanju so predstavljeni vsi glavni prispevki na izmerjenih vrednostih za našega 
primera umerjanja. 
 
Etalon 
Za oceno merilne negotovosti ima pomemben prispevek referenčni merilnik. Te 
negotovosti so znane in so pridobljene na osnovi podatkov iz prejšnjih opravljenih meritev, 
izkušnje in poznavanja značilnosti ter obnašanja merilnika, podatkov proizvajalca, 
certifikatov umerjanja ipd. Glede na to, da imamo opravka z dvema etalonoma, se bodo 
pojavile tudi dve negotovosti (za etalona 1 – uet,1 in etalona 2 – uet,2). Razširjeno merilno 
negotovost etalonov bomo vzeli iz certifikatov o umerjanju za faktor k = 2 in je različna v  
različnih merilnih območjih. Standardno merilno negotovost izračunamo tako, da 
razširjeno merilno negotovost delimo z razširitvenim faktorjem: 
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𝑢et =  
𝑈et
𝑘
 (3.1) 
 
Pod to točko lahko uvrstimo tudi merilno negotovost zaradi časovne nestabilnosti etalona, 
ki bo spet različna za oba etalona. Standardno merilno negotovost zaradi časovne 
odvisnosti izračunamo, če poznamo časovno stabilnost etalona, ki je enaka spremembi 
meritev merilnika skozi neko časovno obdobje 𝑝t in smo jo v našem primeru dobili iz 
rezultatov zadnjih dveh umerjanj obeh merilnikov. To negotovost izračunamo po enačbi: 
𝑢p𝑡 =  
𝑝t
√3
 (3.2) 
 
Višinske razlike med etalonom in merilnikom 
Če sta etalon in merilo postavljena na različnih višinah (slika 3.5), to pomeni, da odčitek iz 
etalona ne bo vrednost, s katero bomo primerjali diferencialni tlak, odčitan na merilniku.  
 
 
Slika 3.5: Višinska razlika med etalonom in merilom. 
Da dobimo vrednost razlike tlakov, s katero bomo primerjali vrednosti, bomo uporabili 
enačbo: 
𝑝ref = 𝑝et + (2 − 1) ∙ 𝑔 ∙ ℎ (3.3) 
 
kjer je 2 gostota medija v drugi veji, 1 pa gostota v prvi veji sistema. Gostota je različna v obeh 
vejah, ker je tlak različen. Za določitev razlike gostote uporabimo plinsko enačbo in 
predpostavimo, da je temperatura konstantna: 
 =
𝑝et
𝑅 ∙ 𝑇
 (3.4) 
 
Iz enačbe (3.3) je razvidno, da odčitan tlak korigiramo za nek korekcijski tlak, ki je enak: 
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𝑝kor =   ∙ 𝑔 ∙ ℎ (3.5) 
 
Merilna negotovost korekcijskega tlaka pa bo enaka: 
𝑢𝑝kor = √( ∙ 𝑔 ∙ 𝑢(ℎ))
2 + ( ∙ ℎ ∙ 𝑢(𝑔))2 + (𝑔 ∙ ℎ ∙ 𝑢())2 (3.6) 
 
V našem primeru sta etalon in merilo postavljena na isti nivo (h = 0) z merilno 
negotovostjo u(h). V tem primeru pa bo enačba (3.6) v obliki: 
𝑢𝑝kor =  ∙ 𝑔 ∙ 𝑢(ℎ) (3.7) 
Največji mejni pogrešek, ki se lahko pojavi, smo ocenili na 20 mm. Standardno merilno 
negotovost 𝑢(ℎ) določimo s pomočjo ocenjenega mejnega pogreška za pravokotno 
porazdelitev verjetnosti. 
 
Ločljivost 
Najmanjša vidna sprememba izhodnega signala merila, ki jo povzroči sprememba 
vhodnega signala, predstavlja ločljivost merilne opreme. V primeru analogne merilne skale 
je ločljivost definirana kot razmerje med osnovno delitvijo merilne skale OD (razdalja med 
dvema najbližjima oznakama na merilni skali) in številom razdelkov n, na katere lahko 
osnovno delitev še vizualno razdelimo. V primeru merila z digitalnim prikazom je n = 1 
[12]: 
𝑙𝑜č =  
𝑂𝐷
𝑛
 (3.8) 
 
Negotovost zaradi ločljivosti izračunamo z enačbo: 
𝑢loč =  
𝑙𝑜č
2√3
 (3.9) 
 
V tej enačbi člen loč/2 predstavlja mejni pogrešek, ki je posledica odčitavanje merilnika. 
Ko odčitavamo kazanje merilnika, je enaka verjetnost, da se prava izmerjena vrednost 
nahaja kjer koli znotraj intervala [-loč/2, +loč/2]. Zato uporabimo pravokotno porazdelitev 
verjetnosti, kot je prikazano na sliki 3.6. 
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Slika 3.6: Pravokotna porazdelitev verjetnosti zaradi ločljivosti merilnika [9]. 
 
Ponovljivost 
Ponovljivost je definirana kot razlika v prikazu merila med istima merilnima točkama v 
različnih kalibracijskih serijah. Pri metodah umerjanja (poglavje 3.2) je opisano, kako  
ponovljivost pripišemo po območju glede na izbrano metodo. Po navadi se ponovitve za 
izračun ponovljivosti izvajajo le v določenih točkah merilne serije. Standardno merilno 
negotovost zaradi ponovljivosti določimo s pomočjo mejnega pogreška b'/2 za pravokotno 
verjetnostno porazdelitev. 
 
Histereza 
Histereza predstavlja razlika med pogreški za isto merilno točko v smeri večanja in 
manjšanja vhodnega signala. Za vsako merilno točko jo določimo posebej. Standardna 
merilno negotovost zaradi histereze je določena z mejnim pogreškom h/2 za pravokotno 
porazdelitev verjetnosti. 
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4 Rezultati in diskusija 
V certifikatu o umerjanju rezultate umerjanja predstavljamo v obliki, ki bo razumljiva za 
uporabnike merilnega instrumenta. Bistveno je jasno predstaviti vse pomembne rezultate 
ter opisati stvari, ki so ključnega pomena.  
 
V teku izvajanja kalibracije se je temperatura spreminjala v intervalu od 23,2 do 23,6 °C. 
Zračni tlak se je spreminjal v območju med 947 in 948 mbar. Evidentirana relativna 
vlažnost je bila v intervalu med 46,6 in 47,2 %.   
 
4.1 Umerjanje pri pL,r = 0 kPa 
Kot smo že podrobno opisali proces umerjanja v poglavju 3.3.3, smo umerjanje izvajali v 
11 različnih enakomerno porazdeljenih merilnih točkah za serijo naraščajočega in 
padajočega tlaka. V preglednici 4.1 so prikazani absolutni merilni pogreški (ea) za serijo 
naraščajočega (⬆) in serijo padajočega tlaka (⬇), ki je bila izračunana po enačbi (2.4). 
Prikazana je tudi histereza (h), ki predstavlja razliko med pogreški serij naraščajočega in 
padajočega tlaka. Vse vrednosti bodo v nadaljevanju direktno prikazane in so bile 
izračunani s pomočjo programa »Microsoft Excel« . 
 
Preglednica 4.1: Pogreški in histereza pri pL,r = 0 kPa. 
 
Absolutni pogrešek Histereza 
MR [%] 
Merilna točka 
[kPa] 
ea ⬆  [kPa] ea ⬇  [kPa] h [kPa] 
0 0 0,000 0,019 0,019 
10 30 -0,006 0,022 0,028 
20 60 0,008 0,050 0,042 
30 90 0,047 0,095 0,048 
40 120 0,107 0,152 0,045 
50 150 0,173 0,222 0,049 
60 180 0,239 0,292 0,053 
70 210 0,340 0,400 0,060 
80 240 0,477 0,531 0,054 
90 270 0,600 0,644 0,044 
100 300 0,704 0,704 0,000 
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Na sliki 4.1 je graf absolutnega merilnega pogreška v odvisnosti od diferencialnega tlaka. 
Razvidno je, da se merilni pogrešek povečuje, ko je diferencialni tlak večji. Histereza je 
najmanjša pri minimalni točki oz. 0 kPa in pri maksimalni merjeni vrednosti 300 kPa. 
Največja histereza se pojavi v merilni točki 210 kPa. 
 
 
 
Slika 4.1: Merilni pogrešek za pL,r = 0 kPa. 
 
V preglednici 4.2 so predstavljeni izračunani vsi vplivni parametri merilne negotovosti. 
Predstavljena je tudi razširjena merilna negotovost z 95,5-odstotno stopnjo zaupanja (k = 
2). 
 
 
Preglednica 4.2: Preračunane vrednosti za merilno negotovost pri pL,r = 0 kPa. 
Nazivna 
vrednost 
uet,1 uΔpt,1 uet,2 uΔpt,2 uloč ub’ uh uΔp,kor U (k = 2) 
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
0 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,001 0,005 0,0000 0,084 
30 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,001 0,008 0,0000 0,084 
60 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,001 0,012 0,0001 0,086 
90 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,001 0,014 0,0001 0,087 
120 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,001 0,013 0,0002 0,087 
150 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,001 0,014 0,0002 0,088 
180 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,008 0,015 0,0002 0,090 
210 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,008 0,017 0,0003 0,091 
240 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,008 0,016 0,0003 0,090 
270 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,008 0,013 0,0004 0,088 
300 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,008 0,000 0,0004 0,084 
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Iz te preglednice je razvidno, da ima največji prispevek k razširjeni merilni negotovosti 
negotovost referenčnega merilnika št.1. Prav tako ima dosti velik vpliv tudi negotovost 
referenčnega merilnika št. 2. 
 
Povprečni merilni pogrešek ter razširjena merilna negotovost v odvisnosti od 
diferencialnega tlaka sta predstavljena v grafu na sliki 4.2. Zaradi boljše preglednosti so 
diskretne točke pogreškov pri posamezni merilni vrednosti povezane s črto. Vidimo, da 
prvih devet merilnih točk ob upoštevanju razširjene merilne negotovosti leži znotraj 
vrednosti, kjer je odstopanje dovoljeno. Za predzadnjo (deseto merilno točko) ni mogoče 
podati izjave o skladnosti. Zadnja točka pri 300 kPa je izven dovoljene meje odstopanja. 
Zgornjo in spodnjo mejo odstopanja smo določili na podlagi razširjene ciljne merilne 
negotovosti za standardno metodo umerjanja, ki je lahko največ 0,2 % MR. 
 
 
 
Slika 4.2: Merilni pogrešek in merilna negotovost za pL,r = 0 kPa. 
 
4.2 Umerjanje pri pL,r = 50 kPa 
Podobno kot v poglavju 4.1 bomo tudi tukaj predstavili graf absolutnega merilnega 
pogreška v odvisnosti od razlike tlakov. Preglednice nam ni potrebno ponazarjati, saj so 
podatki razvidni iz samega grafa na sliki 4.3.  
 
Merilni pogreški so okrog ničelne vrednosti diferencialnega tlaka najmanjši, medtem ko se 
z naraščanjem tlaka v pozitivni in negativni smeri pogreški povečujejo. Največja razlika 
med pogreški oz. največja histereza je evidentirana pri merilni točki 225 kPa.  
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Slika 4.3: Merilni pogreški za pL,r = 50 kPa. 
 
Preglednica 4.3 se razlikuje od preglednice 4.2 po različnih vrednosti iz standardne 
negotovosti zaradi ponovljivosti ter po standardni negotovosti zaradi histereze, kar seveda 
tudi vpliva na razširjeno merilno negotovost. Ostale standardne negotovosti ostanejo 
enake. Prav tako imata tudi pri tem največji vpliv k razširjeni merilni negotovosti 
referenčna merilnika. 
 
Preglednica 4.3: Preračunane vrednosti za merilno negotovost pri pL,r = 50 kPa. 
Nazivna 
vrednost 
uet,1 uΔpt,1 uet,2 uΔpt,2 uloč ub’ uh uΔp,kor U (k = 2) 
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
-50 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,003 0,001 0,0001 0,083 
-25 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,003 0,002 0,0000 0,083 
0 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,003 0,001 0,0000 0,083 
38 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,007 0,009 0,0000 0,086 
75 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,007 0,010 0,0001 0,086 
113 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,007 0,010 0,0001 0,086 
150 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,012 0,011 0,0002 0,089 
188 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,012 0,013 0,0002 0,090 
225 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,012 0,016 0,0003 0,092 
263 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,012 0,012 0,0003 0,089 
300 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,012 0,000 0,0004 0,086 
 
 
Iz grafa na sliki 4.4 vidimo, da je samo zadnja merilna točka izven označene meje 
odstopanja. Predzadnja točka zopet leži na meji zgornje meje in je težko trditi, da je tak 
merilni rezultat v skladnosti. To, kar je pa očitno v primerjavi s sliko 3.3, je to, da so vsi 
merilni pogreški ostali dokaj približno isti ter da se tudi razširjena merilna negotovost ne 
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razlikuje preveč. S tem lahko sklepamo, da v tem delu linijski tlak 50 kPa ni imel vpliva na 
merilne rezultate.  
 
 
 
Slika 4.4: Merilni pogrešek in razširjena merilna negotovost za pL,r = 50 kPa. 
  
4.3 Umerjanje pri pL,r = 90 kPa 
Ko je bil linijski tlak v sistemu enak 90 kPa, je bil merilnik umerjan po največjem 
merilnem območju za razliko od prejšnjih dveh primerov (poglavja 4.1 in 4.2). Iz grafa na 
sliki 4.5 vidimo da se največja histereza pojavi pri razliki tlakov -90 kPa. Pogreški 
naraščajo s povečevanjem razlike tlakov v pozitivnih in negativnih vrednostih. 
 
 
Slika 4.5: Merilni pogreški za pL,r = 90 kPa. 
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V preglednici 4.4 vidimo, da je razširjena merilna negotovost malenkost večja, medtem pa 
se ne razlikuje preveč od primerov, ko je bil linijski tlak manjši (50 kPa) oziroma ko je bil 
enak nič.   
 
Preglednica 4.4: Preračunane vrednosti za merilno negotovost pri pL,r = 90 kPa. 
Nazivna 
vrednost 
uet,1 uΔpt,1 uet,2 uΔpt,2 uloč ub’ uh uΔp,kor U (k = 2) 
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
-90 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,010 0,025 0,0001 0,098 
-50 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,010 0,014 0,0001 0,090 
0 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,010 0,007 0,0000 0,086 
37,5 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,003 0,010 0,0000 0,085 
75 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,003 0,011 0,0001 0,086 
112,5 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,003 0,010 0,0001 0,085 
150 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,023 0,011 0,0002 0,097 
187,5 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,023 0,014 0,0002 0,099 
225 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,023 0,016 0,0003 0,100 
262,5 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,023 0,010 0,0003 0,097 
300 0,038 0,004 0,003 0,016 0,0003 0,023 0,000 0,0004 0,095 
 
 
Iz grafa, kjer so predstavljeni merilni pogreški in razširjena merilna negotovost v 
odvisnosti od diferencialnega tlaka (slika 4.6), je jasno, da merilni rezultati večinoma ležijo 
znotraj dovoljene meje odstopanja.  
 
 
 
Slika 4.6: Merilni pogrešek in razširjena merilna negotovost za pL,r = 90 kPa. 
 
Rezultati in diskusija 
26 
4.4 Odvisnost od linijskega tlaka 
Nekateri merilniki diferencialnega tlaka so lahko odvisni od linijskega tlaka v sistemu. To 
pomeni, da indikacija tlaka ne bo ista pri različnih vrednostih linijskega tlaka. 
 
Vse tri grafe, ki prikazujejo odvisnost med merilnim pogreškom in diferencialnim tlakom 
(slika 4.1, 4.3, 4.5), lahko združimo in predstavimo v enem grafu za vse tri linijske tlake v 
naraščajoči seriji (slika 4.7). Ker v prvih dveh primerih ni bilo zajeto območje med -90 kPa 
in 0 kPa oziroma je bilo zajeto le delno, se lahko osredotočimo samo na območju med 0 
kPa in 300 kPa. Vidimo, da vse tri krivulje naraščajo s povečevanjem tlačne razlike. 
Krivulje so med seboj zelo podobne. Prav tako kot v primerjavi iz prejšnjega poglavja 4.3 
za razširjene merilne negotovosti, ki je bila približno enaka za vse tri linijske tlake, 
pridemo do ugotovitve, da doveden linijski tlak v sistemu ni imel velikega (skoraj 
nobenega) vpliva na merjene vrednosti diferencialnega tlaka za ta merilnik.  
 
 
 
Slika 4.7: Skupni graf pogreškov v odvisnosti od diferencialnega tlaka. 
 
Da ovrednotimo učinek, smo rezultate pri 0, 150 in 300 kPa povzeli iz slike 4.7 in jih 
ponovno narisali na sliki 4.8. Na tej sliki so merilni pogreški prikazani v odvisnosti od 
linijskega tlaka. Cilj je, da merilni pogrešek za posamezen diferencialni tlak ostane pri čim 
bolj enaki vrednosti. Ker so vrednosti odstopanja zelo majhne, to pomeni, da linijski tlak 
nima skoraj nobenega vpliva na merilnik diferencialnega tlaka. 
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Slika 4.8: Rezultati umerjanja za diferencialne tlake 0, 150 in 300 kPa, pridobljeni iz slike 4.7 in 
prikazani glede na linijski tlak. 
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5 Zaključki 
1) Predstavili smo načine umerjanja merilnikov diferencialnega tlaka. Ustrezno smo jih 
komentirali z njihovimi karakteristikami. To je bilo izjemno pomembno za zasnovo 
našega merilnega sistema. 
2) Opisali smo potek umerjanja ter metode umerjanja, ki veljajo na splošno za umerjanje 
merilnikov tlaka. 
3) Zasnovali smo merilni sistem, pri katerem lahko merilnike diferencialnega tlaka 
umerjamo na povišanem linijskem tlaku. Velikost linijskega tlaka je odvisna od 
uporabljenih referenčnih merilnikov (njihovo merilno območje) in prav tako od 
lastnostih umerjanega merilnika v smislu ali oziroma koliko linijskega tlaka lahko ta 
zdrži. 
4) Preden smo opravili proces umerjanja, smo podrobno opisali vse, kar je bilo 
pomembno za eksperimentalni del. Pri tem je bil vključen opis v koliko točkah se je 
umerjanje izvajalo, katero metodo umerjanja smo izbrali, katero opremo smo 
uporabljali, v katerem območju smo merilnik umerjali ipd. 
5) Izvedli smo proces umerjanja na treh različnih linijskih tlakih in pri tem spoštovali 
predpisan postopek, ki je bil razložen. 
6) Pojasnili smo vse vire negotovosti ter za vsakega predstavili enačbo, po kateri se 
izračuna. 
7) Primerno smo predstavili dobljene merilne rezultate iz procesa umerjanja. Pri tem so 
bili vključeni grafi in preglednice za jasno razumevanje. 
8) V tabelah smo prikazali izračunane podatke o negotovosti. Ocenili smo, ali je kazanje 
merilnika, glede na vrednost merilnega pogreška in negotovosti, v dovoljenih mejah 
odstopanja. 
9) Ugotovili smo, da povečan linijski tlak nima opaznega vpliva na uporabljen umerjani 
merilnik.  
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Proces umerjanja ni težko opraviti, vendar pa zahteva spoštovanje določenega 
predpisanega postopka in znanje o vsakem kosu opreme, ki se uporablja. Za dobro 
načrtovanje je potrebno izbrati pravi način izvedbe kalibracije, izbrati ustrezno metodo 
umerjanja, pravilno določiti referenčne vrednosti ter pravilno izvesti izračun merilne 
negotovosti.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju lahko izvedemo umerjanje pri višjih linijskih tlakih ter ocenimo, kakšno bo 
obnašanje umerjanega merilnika v takem primeru.  
 
Da zmanjšamo merilno negotovost etalonskih merilnikov pri tovrstnem umerjanju, lahko 
izvedemo umerjanje z uporabo diferencialne tlačne tehtnice. 
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